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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a sestavením spínaného zdroje o výkonu 2,5kW. 
Nejprve je zde popsán princip činnosti jednočinného propustného měniče s impulsním 
transformátorem. Poté je pro tento měnič proveden návrh silové části skládající se z výpočtu 
impulsního transformátoru, tlumivek, kondenzátorůa nadimenzování polovodičových prvků. 
Dále byly provedeny výpočty ztrátových výkonů. V dalším kroku je provedeno seznámení 
s možnostmi zpětnovazební regulace, vytvoření modelu soustavy pro simulaci a proveden výběr 
vhodné regulační struktury. Následuje výpočet regulátorů vhodnou metodou a jejich simulace 
v programu Matlab Simulink. Je proveden výběr operačních zesilovačů pro regulátory, vybrán 
vhodný PWM modulátor a ze získaných přenosů provedena fyzická realizace regulační 
struktury. Následuje návrh řídící logiky s její realizací pomocí zvoleného systému. Jsou navrženy 
desky plošných spojů pro regulaci a ovládání měniče. Je provedeno jejich sestavení a oživení 
se zatěžovací zkouškou.  
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This diploma thesis describe the desing and assembly of switching power supply with 
an output of 2,5kW. At first is described the funcional principle of SPMS. The next is the 
proceed design of power part of the converter composed from calculation of transformer, 
inductors, capacitors and sizing of semiconductors. There is proceed the calculation of power 
looses. The next step is to make acquaintance with the possibilities of feedback control, creating 
a model system for simulating and executing the selection of an appropriate 
regulatorystructure.The following is the calculation of regulators suitable method and simulation 
at program MatlabSimulink. Is procced the computing and realization of regulators and finding 
the PWM modulator. At over is constution of contorl logic and desin of printed circuit desing, 
assembly and their recovery.  
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Um   maximální napětí     V 
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u3   napětí za sekundární usměrňovací diodou  V 
Rz   zátěžný odpor      Ω 
T   teplota       °C 
R    odpor       Ω 
RL   odpor tlumivky     Ω 
RN   nabíjecí rezistor     Ω 
Z   impedance      Ω 
S Fe   průřez jádra      m2 
SCu   průřez mědi      m2 
So   plocha okna      m
2 
lv   šířka vzduchové mezery    m 
 δ   hloubka vniku      m 
K   přenos       - 
KP   přenos proporcionální složky regulátoru  - 
KI   přenos integrační složky regulátoru   - 
μ0   permeabilita vakua     Hm-1 
N   počet závitů      - 
s    střída       - 
t1   doba sepnutí tranzistoru    s 
ton   čas trvaní přechodného děje zapnutí   s 
toff   čas trvaní přechodného děje vypnutí   s 
N1   počet závitů primárního vinutí    - 
N2   počet závitů sekundárního vinutí   - 
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T   perioda      s 
σ    proudová hustota     A/m2 
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B   magnetická indukce     T 
kp   koeficient plnění     - 
P   výkon       W 
Pz   zátěžný výkon      W 
Pztr   ztrátový výkon     W 
W   energie      J 
t    čas       s 
μ rFe   relativní premeabilita železa    - 
ρ    rezistivita      Ωm2/m 
C   kapacita      F 
L   indukčnost      H 
a   šířka jádra      m 
Pč   činný výkon      W 
lFE   délka v železe      m 
τ    časová konstanta     s 
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1 ÚVOD 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a sestavením spínaného zdroje v podobě 
jednočinného propustného měniče s impulzním transformátorem o výstupním výkonu 2,5 kW při 
napájení z trojfázové střídavé sítě 3×400 V. Je zde uveden návrh silové části měniče skládající se 
z výpočtu impulsního transformátoru, tlumivek pro stejnosměrný meziobvod i pro vlastní měnič 
a výpočtu potřebných filtračních kondenzátorů. Je provedeno dimenzování polovodičových prvků 
pro usměrňovač, nulové diody, tranzistory. Kromě toho je určen teoretický ztrátový výkon 
snižující účinnost. Deska plošných spojů pro silovou část byla navržena v rámci samostatného 
projektu, stejně tak i budiče pro spínání tranzistorů. Dále je provedeno seznámení s možnostmi 
zpětnovazební regulace a vytvořen model pro simulaci regulátorů. Následuje výběr regulační 
struktury, výpočet přenosových funkcí regulátorů s jejich simulací pomocí modelu a vlastní 
realizace společně s PWM modulátorem. Je vytvořena řídící logika, a také navrhnuta a osazena 
deska plošnýchspojů s jejím oživením. 
2 TEORETICKÝ ÚVOD 
2.1 Základní rozdělení spínaných napájecí zdrojů 
Spínané napájecí zdroje se dělí do dvou kategorií, na spínané zdroje bez impulsního 
transformátoru a s impulsním transformátorem. V této práci se zaměříme na propustné spínané 
napájecí zdroje s vysokofrekvenčním impulzním transformátorem. Tyto měniče posléze můžeme 
rozdělit do dvou kategorií na jednočinné propustné měniče s impulsním transformátorkem a 
dvojčinné propustné měniče s impulsním transformátorem. 
2.1.1 Jednočinný propustný měnič: 
 základní zapojení 
 jednočinný propustný měnič s demagnetizačním vinutím 
 dva jednočinné propustné měniče pracující v protitaktu 
 jednočinný propustný měnič s demagnetizací do Zenerovy diody 
2.1.2 Dvojčinný propustný měnič: 
 celýmůstek 
 poloviční můstek 
 push-pull 
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2.2 Jednočinný propustný měnič v základním zapojení 
 
Obr.2.2.1: Jednočinný propustný měnič. 
U propustných měničů je energie přenášena na výstup v době zapnutí tranzistorů. Měnič 
pracuje tak, že oba tranzistory jsou vždy spínány současně. Doba sepnutí je označena t1.Střída 
je definována vztahem:  
T
t
s 1            (2.2.1) 
Maximální doba zapnutí t1 nesmí překročit hodnotu T/2, neboť pak dochází k lavinovitému, 
ničím nekontrolovatelnému přesycení transformátoru. Jev Je způsoben tím, že doby magnetizace 
a demagnetizace jsou stejně dlouhé a pokud doba zapnutí překročí T/2, pak magnetizační proud 
nestihne ve zbylém čase klesnout na nulu, tudíž demagnetizace není v rámci pracovního cyklu 
dokončena [1]. 
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Obr2.2.2: Průběhy veličin v obvodu jednočinného propustného měniče.  
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3 NÁVRH VÝKONOVÉ ČÁSTI SPÍNANÉHO NAPÁJECÍHO 
ZDROJE 
Z důvodu jednoduššího řízení (není potřeba zajistit dead-time při spínání tranzistorů jako u 
dvojčinného propustného měniče) bylo zvoleno, že budeme navrhovat jednočinný propustný 
měnič s požadovaným výstupním výkonem 2,5 kW. 
3.1 Návrh stejnosměrného napaječe pro jednočinný propustný 
měnič 
 
Obr.3.1.1:Schéma napaječe. 
Pro daný případ, kdy je požadován výstupní výkon na jednočinném propustném měniči 
2,5 kW, použijeme napájení z trojfázové sítě. Napaječ se tedy bude skládat z diodového 
šestipulsního usměrňovače a LC-filtru pro vyhlazení výstupního napětí a proudu. Jelikož jsou 
předpokládány určité výkonové ztráty v zapojení obvodu,je výkon v meziobvodu uvažován jako 
P = 3 kW. Usměrněním trojfázového sdruženého napětí o velikosti Us = 400 V dostaneme 
v meziobvodu napětí Ud jehož maximální velikost Um je dána rovnicí (3.1.1). 
V 56540022  sm UU        (3.1.1) 
Při požití kondenzátoru o velké kapacitěC se bude výstupní napětí Ud naprázdno blížit 
hodnotě Um = 565 V. Při zatížení se napětí Ud blíží hodnotě 540 V podle rovnice pro střední 
hodnotu šestipulsně usměrněného trojfázového napětí dle rovnice (3.1.2). 
V 540
3
565
3


md UU          (3.1.2)  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 19 
Pomocí této hodnoty bude určen proud tekoucí tlumivkou a zněj následně hodnoty 
maximálního, středního a efektivního proudu pro dimenzování diod v šestipulsním usměrňovači. 
Pro proud Id platí: 
A 6,5
540
3000
,

zatd
d
U
P
I         (3.1.3) 
Následně pro diodu platí: 
A 87,1
3
6,5
3
 dDstř
I
I , A 87,1
3
6,5
3
 dDef
I
I , A 6,5max  dD II      (3.1.4a,b,c) 
Nabíjení kondenzátorů je nutné provádět přes odpor RN tak, aby při připojení napaječe na síť 
nedošlo k rezonančnímu překmitu napětí na kondenzátoru C na hodnotu 2Ud. Velikost filtračního 
kondenzátoru je určena dle rovnice (3.1.5.25) pro malý pokles napětí, 𝛿 = 0,02. 
μF500)02,01arccos(
1
3
1
15
6,5
2
02,0
)1arccos(
1
3
1
2

















U
IT
C d  (3.1.5) 
Jelikož se v meziobvodu udržuje napětí o velikosti trojfázově usměrněné sítě, je nutné 
použitídvou kondenzátorů zapojených od série o kapacitě 560 μF. Aby bylo zajištěné stejné 
napětí na každém kondenzátoru zapojeném do série, je nutné k této kombinaci paralelně připojit 
odporový dělič o velikosti R = 33 kΩ. Tento dělič také zajistí rychlé vybití meziobvodu. 
Pro zvolené zvlnění proudu ∆I = 1 Aje navržena tlumivka. V návrhu tlumivky se vychází ze 
vztahu (3.1.6): 
mH 3,16
5021
565
00904,000904,0 




I
U
L d      (3.1.6) 
V obvodu bude použito v každé větvi jedné tlumivky. Proto se nám výsledná indukčnost pro 
jednu tlumivku zmenší na polovinu.Pro návrh tlumivky vycházíme z rovnice (3.1.7): 
4´
max,,
max
3 


Bkk
IILa
a
CupFep
ef
   [m, H, A, T, A/m2]   (3.1.7) 
Pro malé zvlnění proudu platí Imax = Id = Ief. Dále je 
zvoleno Bmax = 1,4 T; kp,Fe = 0,96; kp,Cu  = 0,6; σ =2,5 A/mm2 a μrFE = 1000. Pro součin průřezu a 
velikosti okna jádra platí dle rovnice (3.1.8): 
mm 02028,0
105,24,16,096,03
6,56,51015,84
3
4
6
3
4´
max,,
max









Bkk
IILa
a
CupFep
ef
  (3.1.8)  
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Zvolené jádro tedy bude složeno z EI plechu o velikosti a = 20 mm. Z rovnice (3.1.9) 
je určen potřebný počet závitů vinutí. 
z 825,81
02,04,1
6,51015,8
2
3
2
max
max
max
max 










aB
IL
SB
IL
N
Fe
    (3.1.9) 
Délku magnetického obvodu jádra je určena z rovnice (3.1.10) jako: 
mm 1202066  alFe         (3.1.11) 
Velikost vzduchové mezery bude určena z rovnice (3.1.12): 
mm 292,0
1000
012,0
4,1
6,582 0
max
max0 







rFe
Fe
v
l
B
IN
l     (3.1.12) 
Protože je jádro tvořeno z EIplechů, vzduchová mezera bude z geometrického hlediska na 
cívce provedena dvakrát a tudíž musí být mezery o velikosti poloviny lv. 
Průřez měděného vodiče se určí dle rovnice (3.1.13). 
2
2
,
2
, mm 2,26,0
82
02,0
2
3
2
1
2
3
2
1




 CupCup
o
Cu k
N
a
k
N
S
S    (3.1.13) 
Bude zvolen obdélníkoví vodič o průřezu 2,5 mm2 a provedena kontrola proudové hustoty 
podle rovnice (3.1.14): 
2A/mm 24,2
5,2
6,5

Cu
ef
S
I
         (3.1.14) 
3.2 Návrh impulsního transformátoru 
Pro návrh impulsního transformátoru se vychází z rovnice (3.2.1): 
sBBfk
P
SS
rp
č
Feo


)( max
 5,0;0s  [m4; W; -; A/m2; Hz; T; - ] (3.2.1) 
Pro poměr mezi velikostí okna jádra a jeho průřez platí přibližně So = SFe. Tento poměr ovšem 
nemusí být přesně dodržen. Pomocí této rovnice je zvoleno z nabídky vhodné jádro, pro které 
bude transformátor dimenzován. 
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Zadané hodnoty frekvence, velikost stejnosměrného napětí v meziobvodu Ud a parametry 
zvoleného jádra tvoří základní informace pro výpočet počtu závitů primárního vinutí pomocí 
rovnice (3.2.2): 
Fer
d
SBBf
U
N


)(2 max
1         (3.2.2) 
Výpočet velikosti magnetizačního proudu pro maximální dovolenou střídu s = 0,5vychází 
z rovnice (3.2.3): 
rFed
FeFer
U
SlBBf
I





0
2
max
max
)(2
       (3.2.3) 
Úpravou rovnice (3.2.4) je získán vztah pro výpočet počtu závitů sekundárního vinutí 
transformátoru. Střída v daném pracovním bodě je volena přibližně s = 0,3 ÷ 0,35 tak aby, byla 
zajištěna dostatečná regulační rezerva při poklesu napětí v meziobvodu a zajištěno požadované 
výstupní napětí. 
s
N
N
UU dz 
1
2   5,0;0s        (3.2.4) 
sU
U
NN
d
z

 12           (3.2.5) 
Po navrhovaný transformátor jsou voleny následující parametry: 
Ud = 540 V; Bmax = 0,3 T;σ=2,5A/mm2; s = 0,3; f = 100 kHz; kp = 0,3;Pč = 2500 W respektive 
3000 W při uvažování jisté rezervy na krytí výkonových ztrát. 
Dosazením do rovnice (3.2.1) je získán součin průřezu jádra s velikostí plochy okna jádra. 
Pro výkon Pč = 2500 W platí: 
47
36
max
0 m 10878,1
35,03,010100105,23,0
2500
)(





sBBfk
P
SS
rp
č
Fe

 
Pro výkon Pč = 3000 W: 
47
36
max
0 m 10254,2
35,03,010100105,23,0
3000
)(





sBBfk
P
SS
rp
č
Fe

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Přibližným rozdělením tohoto součinu podle pravidla So  = SFe je získána velikost plochy SFe 
jádra, která je přibližně SFe = 0,0004747 m2. Pro tuto plochu bylo zvoleno toroidní feritové jádro 
Lj 5020 o SFe = 195,7 mm
2 a lFe = 120,4 mm. Aby bylo dosaženo toho,že vypočtená plocha SFe 
se bude přibližně rovnat SFe zvoleného jádra, bude použito dvou těchto jader slepených vedle 
sebe. 
Počet závitů primárního vinutí vychází z rovnice (3.2.2): 
 z 23
0001957,023,0101002
540
)(2 3max
1 




Fer
d
SBBf
U
N  
Pro zvolené jádro je výpočtem z rovnice (3.2.3) stanovena maximální velikost 
magnetizačního proudu: 
A 625,0
2000540
0001957,01203,03,0101002)(2
0
23
0
2
max
max 








rFed
FeFer
U
SlBBf
I  
Nyní může být dopočten z rovnice (3.2.5) počet závitů sekundárního vinutí v daném 
pracovním bodě: 
z 7
35,0540
60
2312 




sU
U
NN
d
z  
Efektivní velikost proudu v sekundárním vinutí se určí z rovnice (3.2.6): 
sII zef 2           (3.2.6) 
Kde: 
z
z
z
U
P
I             (3.2.7) 
Pro Iz = 41,67 A a s = 0,35, při Pz = 2500 W: 
A 65,2435,067,412  sII zef  
Pro Iz = 50 A a s = 0,35, při Pz = 3000 W: 
A 58,2935,0502  sII zef   
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Při zanedbání magnetizačního proudu Iμmax může být z rovnice (3.2.8) vypočtena efektivní 
hodnota primárního proudu: 
2211 NINI efef           (3.2.8) 
A to pro A 65,242 efI , při Pz = 2500 W: 
A 5,7
23
765,24
1
22
1 




N
NI
I
ef
ef  
A pro A 58,292 efI , při Pz = 3000 W: 
A 9
23
758,29
1
22
1 




N
NI
I
ef
ef  
Průřezy vodičů jsou určeny pomocí rovnic (3.2.9a,b): 

1
1
ef
Cu
I
S            (3.2.9a) 

2
2
ef
Cu
I
S            (3.2.9b) 
Pro σ = 2,5 A/mm2 a Pz = 3000 W: 
21
1 mm 6,3
5,2
9


ef
Cu
I
S  
22
2 mm 83,11
5,2
58,29


ef
Cu
I
S  
Jelikož transformátor pracuje při značné spínací frekvenci a vinutími tečou dosti velké 
proudy.Průřezy vodičů dosahují značné velikosti. Velký průřez vodičů a vysoká spínací 
frekvence zapříčiní vznik skinefektu. Hloubka vniku pro danou frekvenci je dána rovnicí (2.2.10), 
kde μ = μ0 a ρ mědi ρCu = 1,8∙10-8 Ωm: 






2
          (3.2.10) 
Pro danou frekvenci f = 100 kHz: 
m 10135,2
101002
108,122 4
0
3
8











   
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Bude uvažován kruhový průřez vodičů a pomocí něj se vypočítá jejich průměr. Pro eliminaci 
vlivu skinefektu musí být splněna podmínka dCu ≤ 2∙δ. 
m 1014,2
106,3
22 3
6
1
1






Cu
Cu
S
d       (3.2.11a) 
m 1088,3
1083,11
22 3
6
2
2






Cu
Cu
S
d      (3.2.11b) 
Z těchto výpočtů je patrné, že podmínka není splněna. Proto musí být požito 
vysokofrekvenční lanko s průřezem jednotlivých vodičů menším než 2𝛿. Pro tyto účelyjsou 
vhodné vodiče z materiál Rupalit o průměru 0,2mm. Pro primární vinutí bude pro daný průřez 
potřebný kabel alespoň o počtu 115 žil, čemuž se nejvíce blíží hodnota 120 žil z katalogu 
výrobce. Pro sekundární vinutí platí údaj 377 žil, čemuž se blíží hodnota 360 žil. V tomto případě 
bude mít použití kabelu s menším celkovým průřezem za následek mírné zvýšení proudové 
hustoty na hodnotu σ = 2,62 A/mm2. 
Pro zajištění co nejlepší tvrdosti měniče při vysokém pracovním kmitočtu, je důležité 
dosáhnout co nejnižší výstupní rozptylové reaktance2∙π∙f∙Lσ. Z tohoto důvodu musí činitel vazby 
transformátoru dosahovat hodnot alespoň k = 0,997 a více. Těchto hodnot lze dosáhnou vhodným 
geometrickým uspořádáním primárního a sekundárního vinutí na toroidním jádře rovnoměrným 
rozložením vinutí po celém jádře tak, aby obě vinutí byla vzájemně proložená. Dané uspořádání 
vinutí ovšem přináší problém,kdy izolační bariéra mezi vinutími musí být dimenzována alespoň 
na napětí 2 kV, což má za následek použití silnější izolace vinutí a tím zhoršení těsnosti vazby. 
3.3 Dimenzování polovodičových součástek 
Pro napěťové a proudové nadimenzování polovodičových součástek platí pro jednotlivé 
komponenty tyto rovnice: 
Pro sekundární usměrňovací diodu D2: 
zšpD II 2   sII zstřD 2   sII zefD 2   
s
U
U zKA max   (3.3.1) 
Pro sekundární nulovou diodu D02: 
zšpD II 02  )1(02 sII zstřD   )1(2 sII zefD   
s
U
U zKA max   (3.3.2) 
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Pro tranzistor T platí: 
1
2
max
N
N
III zCEšp    s
N
N
II zCEstř 
1
2  s
N
N
II zCEef 
1
2  dCE UU max  (3.3.3) 
Pro primární nulovou diodu platí: 
1
2
max0
N
N
III zšpD    
2
max0
s
II střD    
2
max0
s
II efD    dKA UU max  (3.3.4) 
Z vypočtených parametrů impulsního transformátoru a z požadovaných hodnot výstupního 
napětí a výkonu mohou být tedy určeny mezní hodnoty jednotlivých součástek, které jsou pro 
správné dimenzování nezbytné a musí být ve všech případech dodrženy. 
Z rovnic (3.3.1) pro sekundární usměrňovací diodu a výstupní výkon 2,5 kW platí: 
A 76,412  zšpD II     A 6,1435,067,412  sII zstřD  
A 7,2435,067,412  sII zefD   V 5,171
35,0
60
max 
s
U
U zKA  
Z rovnic (3.3.1) pro sekundární usměrňovací diodu a výstupní výkon 3 kW platí: 
A 502  zšpD II     A 5,1735,0502  sII zstřD  
A 6,2935,0502  sII zefD   V 5,171
35,0
60
max 
s
U
U zKA  
Z rovnic (3.3.2) pro sekundární nulovou diodu D02 a výkon 2,5 kW platí: 
A 76,4102  zšpD II    A 1,27)35,01(76,41)1(02  sII zstřD  
A 6,33)35,01(67,41)1(2  sII zefD  V 5,171
35,0
60
max 
s
U
U zKA  
Z rovnic (3.3.2) pro sekundární nulovou diodu D02 a výkon 3 kW platí: 
A 5002  zšpD II     A 5,32)35,01(50)1(02  sII zstřD  
A 3,40)35,01(50)1(2  sII zefD   V 5,171
35,0
60
max 
s
U
U zKA  
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Pro tranzistor T platí při výkonu 2,5 kW z rovnice(3.3.3): 
A 3,13
23
7
67,41625,0
1
2
max 
N
N
III zCEšp   V 565max  dCE UU  
A 44,435,0
23
7
67,41
1
2  s
N
N
II zCEstř , A 5,735,0
23
7
67,41
1
2  s
N
N
II zCEef  
Pro tranzistor T platí při výkonu 3 kW z rovnice(3.3.3): 
A 84,15
23
7
50625,0
1
2
max 
N
N
III zCEšp   V 565max  dCE UU  
A 3,535,0
23
7
50
1
2  s
N
N
II zCEstř  , A 935,0
23
7
50
1
2  s
N
N
II zCEef  
Pro primární nulovou diodu při výkonu 2,5 kW platí z rovnice(3.3.4): 
A 3,13
23
7
67,41625,0
1
2
max0 
N
N
III zšpD   V 565max  dKA UU
A 109,0
2
35,0
625,0
2
max0 
s
II střD   A 26,0
2
35,0
625,0
2
max0 
s
II efD   
Pro primární nulovou diodu při výkonu 3 kW platí z rovnice(3.3.4): 
A 84,15
23
7
50625,0
1
2
max0 
N
N
III zšpD   
Ostatní hodnoty jsou stejné jako v případě pro 2,5 kW jelikož magnetizační proud je stejný. 
3.4 Určení ztrátového výkonu na zvolených polovodičích 
Z vypočtených hodnot byly zvoleny polovodičové součástky: 
Pro sekundární diody byla zvolena STTH6003TV/CW, která bude použita jak pro 
usměrňovací, tak i pro sekundární nulovou diodu. Tato dioda se dodává v pouzdrech ISOTOP 
a TO-247. V každém pouzdře jsou integrovány dvě diody, každá o IFV = 30 A, závěrném napětí 
300 V, maximálním prahovém napětí 1 V a době zotavení 55 ns. Pro naše použití bude využito 
paralelního spojení obou diod z důvodu dodržení nadimenzování na výstupní proudu 42 A(50 A).  
Jako tranzistor na primární straně byl zvolen CMF10120Dsilicon carbide power MOSFET 
o parametrech:UDS = 1200 V; ID = 24 A a RDSon = 160 mΩ. 
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Primární nulová dioda byla zvolena IDH15S120 což je SIC Shottkyho dioda se závěrným 
napětím 1200 V, proudem IF = 15 A a prahovým napětím 0,8 V. 
Z daných parametrů jsou stanoveny výkonové ztráty při daném zatížení pro jednotlivé 
součástky, které budou následně použity pro určení velikosti chladiče. 
 Ztráty na výkonovém tranzistoru MOSFET se skládají ze dvou složek a to jsou přepínací 
ztráty a ztráty vedením. Pro ztráty vedením je uvažováno, že tranzistor MOSFET v sepnutém 
stavu se chová jako lineární odpor. Tedy ze vztahu pro výpočet výkonu na odporu bude určena 
velikost ztrátového výkonu vedením dle rovnice (3.4.1). 
2
. CEefDSonvedztr IRP          (3.4.1) 
Jelikož je odpor 𝑅𝐷𝑆𝑜𝑛 závislý na velikosti budícího napětí tranzistoru, je nutné jej určit z 
grafu (Obr.3.4.1). 
 
Obr.3.4.1:Závislost odporu tranzistoru na velikosti budícího napětí[2]. 
Kde pro hodnotu budícího napětí UGS (v grafu VGS), která je v tomto případě 15 V a pro 
teplotu Tj = 25 °C je hodnota RDSon = 250 mΩ. Tedy může být určena velikost ztrát 
vedením dle rovnice(3.4.1). 
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Pro Pz = 2,5 kW: 
WIRP CEefDSonvedztr  1,145,725,0
22
.   
Pro Pz = 3 kW: 
 W25,20925,0 22.  CEefDSonvedztr IRP  
Pro přepínací ztráty platí rovnice (3.4.2, 3.4.3 a 3.4.4): 
 
offt
cceoff dttituW
0
)()(          (3.4.2) 
 
ont
cceon dttituW
0
)()(          (3.4.3) 
)( offonprep WWfP           (3.4.4) 
Z parametrů tranzistoru uvedených v datasheetu je stanovena doba toff = 21 ns a ton = 34 ns. 
Úpravou rovnic (3.4.2, 3.4.3 a 3.4.4) do příslušného tvaru jsou dány přepínací ztráty pro jeden 
tranzistor při pracovní frekvenci f = 100 kHz. 
Pro Pz = 2,5 kW: 
 W14,1110345,7540
2
1
10215,7540
2
1
10100
2
1
2
1
2
1
2
1
993 




















offCEefdonCEefdoffcceoncceprep tIUtIUftiutiufP
 
Pro Pz = 3 kW: 
 W4,1310349540
2
1
10219540
2
1
10100
2
1
2
1
2
1
2
1
993 




















offCEefdonCEefdoffcceoncceprep tIUtIUftiutiufP
 
Celkový ztrátový výkon na tranzistoru se rovná součtu přepínacího a ztrátového výkonu 
vedením.  
Pro Pz = 2,5 kW: 
 W24,251,1414,11..  vedztrprepcelkztr PPP  
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A pro Pz= 3 kW: 
 W65,3325,204,13..  vedztrprepcelkztr PPP  
Pro výpočet ztrátového výkonu vedením na primární nulové diodě D0 platí rovnice (3.4.5): 
2
. efdstřpvedztr IRIUP          (3.4.5) 
Střední a efektivní hodnota magnetizačního proudu Iμmax je však natolik malá, že může být 
tento ztrátový výkon zanedbán. 
Ztráty vedení na sekundární usměrňovací diodě D2 a sekundární nulové diodě D02 jsou 
určeny z následujícího obrázku (Obr. 2.4.2) pro hodnoty středního proudu. Zde je nutné si ovšem 
uvědomit, že diody jsou použity v paralelním zapojení, a tudíž je výsledný hledaný proud vgrafu, 
poloviční. Ztrátový výkon P1 ovšem musí být vynásobendvěma,pro dosažení ztrát na obou 
diodách. 
 
Obr.3.4.2:Závislost ztrátového výkonu na diodě v závislosti na protékajícím proudu[3]. 
Pro Pz =2,5 kW při střídě s = 0,35 (v grafu δ) jsou ztráty vedením přibližně rovny: 
 W155,722.. DvedztrP    W3216202.. DvedztrP  
Pro Pz = 3 kW při střídě s = 0,35 (v grafu δ) jsou ztráty vedením přibližně rovny: 
 W241222.. DvedztrP     W3819202.. DvedztrP  
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3.5 Návrh výstupního LC-filtru 
Pro návrh výstupní tlumivky se vychází z rovnice (3.5.1). Pro požadovaně zvlnění 
proudu10 % při Iz = 42 Aa zvlnění napětí 0,1 %. 
μH 5,32)35,01(
1,2101002
60
)1(
2 3




 s
If
U
L z     (3.5.1) 
Opět jako u LC-filtru v meziobvodu bude použito rozdělení indukčnosti do obou větví, 
a tedy budou navrženy dvě tlumivky, každá o indukčnosti 16,25 μH. Pro stanovení součinu 
průřezu jádra s velikostí okna platí rovnice (3.5.2). Parametry jsou 
voleny:Imax = 42 A;kz = 1;kp,Fe = 1;kp,Cu = 0,5;Bmax = 0,3 T a σ = 3 A/mm2. 
48
6
26
max,,
2
max
0 m 1037,6
1033,05,01
1421025,16 








Bkk
kIL
SS
CupFep
z
j
   (3.5.2) 
Pro průřez jádra platí: 
28 mm 2521037,6  joj SSS        (3.5.3) 
Zvoleno jádro ETD4917 z materiálu CF139 o parametrech: μrFe = 2100 H∙m-1;Sj = 211 mm2; 
So = 258 mm
2; lFe = 114 mm. Pro stanovení počtu závitů platí (3.5.4): 
z 12z 3,11
102113,0
421025,16
6
6
max
max 








jSB
IL
N       (3.5.4) 
Délka vzduchové mezery bude určena z rovnice (3.5.5): 
mm 1,2
2100
114,0
3,0
4212 0
max
max0 







rFe
Fe
v
l
B
IN
l      (3.5.5) 
Pro průřez vodiče vinutí platí rovnice(3.5.6): 
2
6
, mm 75,105,0
12
10258




Cup
o
Cu k
N
S
S       (3.5.6) 
Je zvolen průřez vodiče 14 mm2 a provedena kontrola proudové hustoty ve vodiči dle(3.5.7): 
2A/mm 3
14
42

Cu
z
S
I
         (3.5.7) 
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Pro návrh filtračního kondenzátoru vycházíme z rovnice (3.5.8): 
μF 95,8
3,0101008
1,2
8 3






z
z
Uf
I
C       (3.5.8) 
4 NÁVRH REGULÁTORŮ 
4.1 Úvod k řízení regulované soustavy 
Tato kapitola se zabývá zpětnovazební regulacívýstupních veličin jednočinného propustného 
měniče s impulsním transformátorem. 
Pro vytvoření regulačních smyček lze měnič nahradit spínacím prvkem v režimu PWM jenž 
tvoří setrvačný člen prvního řádu a LC-článkem tvořícím dolní propust. Impulsní transformátor 
se nemusí uvažovat, jelikož se chová jako ideální proporcionální člen bez dopravního zpoždění 
a bez setrvačnosti (Obr.4.1.1). Nemá tedy na stabilitu žádný vliv. 
 
Obr.4.1.1:Nahrazení měniče výkonovým spínačem v režimu PWM a LC-propustí. 
Spínač, pracující v režimu PWM na kmitočtu f = 1/T, se z dynamického hlediska chová jako 
člen s náhodně proměnným dopravním zpožděním, ležícím v intervalu td = 0 až T. V našem 
případě td = 0 až T/2. Pro účely regulace nahradíme PWM blok setrvačným členem prvního řádu 
s časovou konstantou τ = td,střední[4]. 
μs 5
101002
1
2
1
2 3
, 




f
T
t střtředd       (4.1.1) 
Přenos setrvačného členu 1. řádu je ve tvaru: 
1
1
)(


p
pK           (4.1.2) 
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LC-filtr tvoří kmitavý člen 2. řádu. Při tlumení LC-členu zatěžovacím odporem připojeným 
paralelně k výstupu má přenos tvar: 
1
1
)(
2 

R
L
pCLp
pK         (4.1.3) 
4.2 Návrh regulátorů 
K realizaci řízení bylo zvoleno použití kaskádní regulace s podřízenou proudovou smyčkou 
a nadřízenou napěťovou. 
Jedná se o nejkvalitnější regulační strukturu, jejíž uspořádání je naznačeno na obrázku 
(Obr.4.2.1). Podřízená proudová smyčka eliminuje setrvačnost tlumivky L, tudíž snižuje řád 
soustavy o jedničku. Eliminací induktivní setrvačnosti si můžeme intuitivně představit 
následujícím způsobem: Proudový PI-regulátor lze realizovat jako velmi rychlý a stabilní.Potom i 
při rychlých regulačních dějích platí v každém okamžiku přímá úměra mezi žádaným proudem Iž 
a skutečným proudem Isk, tekoucím cívkou. Přímá úměra ovšem znamená, že mezi oběma 
veličinami neexistuje žádná setrvačnost[5]. 
 
Obr. 4.2.1: Kaskádní regulace výstupního napětí s podřízenou proudovou smyčkou. 
Z toho důvodu nadřízený napěťový regulátor reguluje soustavu, jejíž řád je vždy o jedničku 
nižší než v případech bez proudové smyčky. Proto může mít napěťový regulátor mnohem vyšší 
dynamiku při zachování stability. Na výstup z napěťového regulátoru, jehož signál má význam 
žádaného proudu Iž pro následnou proudovou smyčku, může být zařazen blok nastavitelného 
proudového omezení[5]. 
Při vlastním návrhu byla nejprve navržena regulace podřízené proudové smyčky a následně 
nadřízené napěťové. 
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4.2.1 Návrh proudového regulátoru 
Na následujícím obrázku (Obr.4.2.2) je uvedeno blokové schéma regulátoru proudu, kde 
je pomocí porovnání rozdílu mezi požadovaným a skutečným proudem ze zpětné vazby určeno 
napětí udávající velikost střídy PWM generátoru. Proudový regulátor reguluje proud tekoucí 
výstupní tlumivkou, výstupní kondenzátor se neuvažuje.  
 
Obr.4.2.2: Struktura regulátoru proudu. 
Blok měniče je pro účely návrhu regulátoru nahrazen setrvačným členem 1.řádu s náhradním 
přenosem dle rovnice (4.2.1): 
1
)(


p
K
pF
M
M
M

         (4.2.1) 
Kde: 
μs 5
1000002
1
2
1





f
M         (4.2.2) 
75,42
4
171
max,
max,3

PWM
M
U
U
K         (4.2.3) 
Vypuštěním výstupního kondenzátoru se snížil řád soustavy a tudíž má přenosová funkce 
tvořená indukčností L a jejím vnitřním odporem RL výsledný tvar (4.2.4): 
1
1
1
1
)(






p
K
p
R
L
R
RpL
pF
L
L
L
L
L
L

      (4.2.4) 
Kde: 
V
A
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2
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
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


Cu
CuL
L
S
lR
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
      (4.2.5) 
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s 0166,0
10414,2
1040
3
6






L
L
R
L
        (4.2.6) 
Proudové čidlo je realizováno pomocí čidla LEM s odporem připojeným k výstupním 
svorkám, který převádí velikost výstupního proudu na příslušné napětí podle (4.2.7): 
V 325,0120  sigsig IRU         (4.2.7) 
Přenosová funkce čidla proudu má opět tvar setrvačného členu 1.řádu s přenosovou funkcí: 
1
)(


p
K
pF
CI
CI
CI

         (4.2.8) 
Kde: 
A
V
 071,0
42
3V 3
max,

z
CI
I
K         (4.2.9) 
τm = 0,1 μs 
Celkový přenos otevřené smyčky regulované soustavy se získá součinem dílčích 
přenosových funkcí (4,2,1; 4.2.4; 4.2.8): 
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Regulátor byl navržen metodou Optimálního modulu, jejíž normalizovaný tvar otevřené 
smyčky je (4.2.11): 
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)(,0


pp
pF OM
 
        (4.2.11) 
Přenos regulátoru proudu je určen jako násobek normalizovaného tvaru otevřené smyčka a 
převrácené hodnoty přenosu otevřené smyčky regulované soustavy: 
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Zjednodušení výrazu se provede nahrazením nejmenších časových konstant, konstantou τσ: 
μs 1,5)101,0105()( 66  CIM        (4.2.13) 
Výsledný tvar přenosu regulátoru proudu se tedy rovná (4.2.14): 
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4.2.2 Návrh napěťového regulátoru 
 
Obr. 4.2.3: Struktura regulátoru napětí. 
Proudovou smyčku nahrazuje příslušný blok s náhradním přenosem (4.2.15): 
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Čidlo napětí je tvořené odporovým děličem s přenosem (4.2.16): 
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Pro přenos výstupního kondenzátoru platí (4.2.17): 
pppC
pFC 66 101360
1
106802
11
)(
 




       (4.2.17) 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 36 
Přenos otevřené napěťové smyčky má tvar (4.2.18): 
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Kde: 
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μs 2,10101,522 62 
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Pro návrh napěťového regulátoru je vhodná metoda Symetrického optima jelikož se jedná 
o soustavu integrační. Normalizovaný přenos otevřené smyčky pro tuto metodu má tvar (4.2.21): 
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Přenos napěťového regulátoru se určí podobně jako v předchozím případě vynásobením 
normalizovaného tvaru otevřené smyčky pro metodu SO a převrácené hodnoty přenosu otevřené 
smyčky regulované soustavy (4.2.22): 
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4.3 Model pro simulaci regulátorů 
Pro vytvoření modelu soustavy v programu Matlab Simulink jsou výchozí rovnice 
(4.3.1 a 4.3.2): 
)()()()()( 1
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112 tiR
dt
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Ltutututu LL        (4.3.1) 
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)()(1)(         (4.3.2) 
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Jejich úpravou jsou získány rovnice (4.3.3 a 4.3.4) pro tvorbu vlastního modelu: 
))()()((
1
121
1 tiRtutu
Ldt
di
L         (4.3.3) 
zR
tu
ti
Cdt
du )(
)((
1 2
1
2           (4.3.4) 
 
Obr.4.3.1: Průběhy proudů a napětí bez použití regulátorů při pevné střídě s = 0,35. 
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Obr.4.3.2: Blokové schéma pro simulaci regulátorů v prostředí Matlab Simulink. 
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Obr.4.3.3a:Simulované průběhy proudu cívkou, výstupního proudu a výstupního napětí při 
použití vypočtených regulátoru. 
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Obr.4.3.3b: Detail předchozích simulovaných průběhů. 
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4.4 Základní vlastnosti obvodu realizujícího regulátor 
Vlastní regulátory jsou fyzicky realizovány pomocí operačních zesilovačů v invertujícím 
zapojení jako proporcionálně integrační člen neboli PI-regulátor. Pro realizaci regulátorů byl 
zvolen operační zesilovač LF442CN. Jedná se o dvojitý, nízkopříkonový operační zesilovač, 
jehož parametry jsou: 
Maximální odebraný napájecí proud 400 µA 
Maximální klidový napájecí proud: 50 pA 
Nízké vstupní offsetové napětí: 1 mV(max) 
Nízký vstupní offsetový drift: 10 μV/°C 
Velká šířka přenosového pásma: 1 MHz 
Velký slew rating: 1 V/µs 
Nízký napěťový šum pro malé výkony: 35 nV/√Hz 
Nízký vstupní proudový šum: 0,01 pA/√Hz 
Vysoká vstupní impedance:1012 Ω 
Vysoký napěťový zisk U0 = ±10 V, RL = 10 kΩ 
 
Obr.4.4.1:LF442CN v pouzdře N08E. 
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4.5 Vlastní realizace regulátoru 
 
Obr. 4.5.1: PI-regulátor v invertujícím zapojení [6]. 
Přenos PI-regulátoru (4.5.1): 
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Ze získaných přenosů regulátorů a pomocí rovnice pro přenos PI-regulátoru je vypočítána 
velikost odporů a kondenzátoru.  
Pro proudový regulátor, jehož přenos má tvar: 
9
1,77295,1
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
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pFRI  
zvolíme velikost oporu R = 91 kΩ, pomocí toho bude určena potřebná velikost kondenzátoru z 
rovnice přenosu I-složky (4.5.2) jako: 
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a velikost odporu R0 pomocí přenosu P-složky (4.5.3), jako: 
  1178451091295,1 30
0 RKR
R
R
K PP      (4.5.3) 
Velikosti odporů a kondenzátoru se je nutné volit z normalizované řady a tudíž se tyto 
hodnoty musí zvolit co nejpodobnější těm vypočteným. Tyto součástky byly voleny z řady E24 
v SMD provedení s pouzdrem 0805 a to tak, že jako odpor R byl zvolen již zmíněný 91 kΩ, jako 
odpor R0 = 120 kΩ a pro kondenzátor byla zvolena paralelní kombinace dvou kondenzátorů 
o kapacitě 68 μF. 
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Parametry součástek pro napěťový regulátor, byly vypočtený obdobným způsobem z přenosu 
napěťového regulátoru: 
p
p
pFRU
23210047,94
)(

  
Jako odpor R byla zvolena hodnota 910 Ω. Z přenosu I-složky (4.5.2) byla vypočtena 
potřebná velikost kondenzátoru: 
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a z přenosu P-složky (4.5.3), opět velikost odporu R0: 
  861779107,940
0 RKR
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K PP  
Z normalizované řady bylo zvoleno R = 910 Ω, R0 = 86 kΩ a kondenzátor C = 470 pF. 
4.6 Pomocné obvody pro regulační strukturu 
4.6.1 Diferenční operační zesilovač 
Jelikož jsou navržené regulátory provedeny v invertujícím zapojení(to znamená, 
že na výstupu z regulátoru je napětí opačné polarity), je nutné regulační strukturu doplnit 
o proporcionální zesilovač s přenosem 1, který by zajišťoval otočení polarity napětí na výstupu 
a zároveň prováděl operaci rozdílu mezi hodnotou žádaného a skutečného signálu ze zpětné 
vazby. Pro takové účely bylo použito takzvaného diferenčního zapojení operačního zesilovače.     
 
Obr.4.6.1: Diferenční zesilovač [6]. 
Výstupní napětí na diferenčním zesilovači je dáno dle rovnice (4.6.1): 
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V našem případě je přenos tohoto zapojení roven 1 a tudíž lze napsat, že Z1, Z2, Z3, Z4 = R. 
Pro provádění operace rozdílu mezi požadovaným a skutečným napětím ze zpětné vazby byla 
zvolena hodnota odporu R =100 kΩ a to z důvodu, že jen nutné zajistit aby vstupní odporový 
dělič zajištující nastavení velikosti referenčního napětí měl o řád nižší impedanci než odpory v 
diferenčním zapojení. 
4.6.2 Omezovač výstupního napětí z regulátorů 
Na výstupu z PI-regulátoru napětí je potřebné zajistit napěťové omezení. To lze realizovat 
dvěma způsoby a to buď jako pevné omezení použitím zenerovy diody připojené paralelně k 
zpětné vazbě napěťového PI-regulátoru. U tohoto řešení ovšem není z principu činnosti možnost 
změny velikosti omezení. Druhou variantou je připojení omezovače až za PI-regulátor napětí přes 
oddělovací rezistor. V tomto případě se omezovač vytvoří z operačního zesilovače, u něhož je 
velikost omezení nastavitelná pomocí paralelní kombinace trimru a kondenzátoru připojených k 
neinvertujícímu vstupu OZ. U tohoto omezovače je výstup z napěťového PI-regulátoru přiveden 
na invertující vstup OZ, na který je zároveň připojena přes polovodičovou diodu zpětná vazba 
z výstupu. Podobně jako je popsáno v literatuře [7]. 
Takto vzniklé řešení ovšem přináší problém vzniklý tím, že za PI-regulátorem napětí se 
nachází další operační zesilovač v diferenčním zapojení pro rozdíl proudů. Celý problém tkví v 
tom, že před omezovačem musí být oddělovací odpor, jenž ovšem narušuje požadovanou rovnost 
mezi velikostmi impedance u diferenčního zapojení. Tento problém je částečně eliminován 
započtením předřadného odporu do příslušné impedance, a také tím, že bude příslušný předřadný 
odpor podstatně menší než odpory u diferenčního zapojení.  
Jelikož má námi zvolený řídící obvod SG3525 pro určení velikosti střídy nastaven rozsah od 
přibližně 0,5 V do 3,6 V. Je vhodné u proudového regulátoru nastavit omezení. U daného 
omezení již není potřeba, aby bylo plynule nastavitelné, a tudíž stačí zmíněné omezení realizovat 
připojením zenerovy diody o Uz = 3,9 V paralelně k zpětné vazbě PI-regulátoru proudu. 
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Obr.4.6.2:Celková regulační struktura. 
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4.7 PWM modulátor 
4.7.1 Popis obvodu SG3525AN 
Jako PWM modulátor byl zvolen obvod SG3525AN v provedení pouzdra DIP16, při 
požadavku na minimalizaci je tento obvod dostupný také v provedení SO16. Jedná se o obdobu 
odvodu UC2525 a SG2525. Tyto verze se od sebe liší pouze maximální provozní teplotou a jinak 
jsou plně kompatibilní.  
Parametry obvodu SG3525AP: 
Napájecí napětí v rozsahu 8 až 35 V. 
Provozní frekvence nastavitelná v rozsahu 100 Hz až 500 kHz. 
Obvod má vlastní zdroj referenčního napětí o velikosti 5,1 V ±1 %. 
Nastavitelnou dobu odskoku mezi spínáním výstupu A a B. 
Integrovaný SOFT-START nastavitelný pomocí externího kondenzátrou. 
Obsahuje vstupní podpěťovou ochranu s hysterezí. 
 
Obr.4.7.1a: Popis pinů odvodu SG3525AP. 
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Obr.4.7.1b:Blokové schéma principu činnosti obvodu SG3525AP[8]. 
4.7.2 Nastavení provozní frekvence PWM modulátoru 
Při návrhu měniče bylo rozhodnuto, že měnič bude pracovat na frekvenci 100 kHz. To je 
tedy frekvence, na které bude pracovat tento PWM modulátor. Nastavení se provádí pomocí 
vhodné kombinace odporu RT, RD a kondenzátoru CT, kde odpor RD lze vynechat. 
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Obr.4.7.2: Závislost nabíjecího času oscilátoru v závislosti na velikosti odporu RT a 
kondenzátoru CT. [8] 
Pomocí charakteristik (Obr.4.7.2) lze zvolit velikost odporu RT a dopočítat potřebnou 
velikost kondenzátoru CT úpravou ze vzorce (4.7.1), při zanedbání odporu RD. 
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Do tvaru (4.7.2): 
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Kde volíme velikost odporu RT = 3 kΩ z odporové řady E24 v provedení 0805. Velikost 
kondenzátoru CT tedy zvolíme 5 nF. Zpětnou kontrolou pomocí vzorce (4.7.1) určíme skutečnou 
pracovní frekvenci: 
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4.7.3 Řízení délky střídy 
Přivedení řídícího signálu do obvodu SG3525AP se provede připojením napětí z výstupu 
regulační struktury na neinvertující vstup chybového operačního zesilovače integrovaného v 
modulátoru. Na invertující vstup se přivede zpětná vazba z pinu kompenzace. Operační zesilovač 
je zapojen jako sledovač s přenosem 1, kdy R0 = 0 a R→∞ (výstup z PI-regulátoru oddělen od 
neinvertujícího vstupu odporem 100 kΩ). PWM modulátor má délku střídy nastavitelnou od 0 
do 49 % (min.45 %) pomocí napětí 0,9 až přibližně 3,6 V. Tudíž není na výstupu z regulátoru 
potřeba větší napětí jak 3,6 V (viz. omezení napětí proudového PI-regulátoru).  
4.7.4 Budící výstupy 
V měniči dochází ke spínání obou tranzistoru současně. Z tohoto důvodu jsou optočleny v 
budičích zapojeny paralelně, a tudíž vyžadují pouze jeden řídící signál. U PWM modulátoru tedy 
zůstává výstup B nezapojen a o buzení se sterá pouze výstup A,na němž je v důsledku přivedení 
napájecího napětí na vstup Vc napětí přibližně stejné velikosti jako +Ucc. Budič je tedy nutné 
napěťově přizpůsobit amplitudě PWM. Dané nastavení se provede pomocí dvou odporů na 
každém z budičů. 
4.7.5 Blokování PWM modulace 
Při spouštění měniče je nežádoucí aby při nabíjení meziobvodu PWM modulátor přiváděl 
signál na budiče. Tudíž je nutné zajistit blokování PWM modulace. To je zajištěno 
prostřednictvím přivedení napětí 5,1 V z integrovaného zdroje referenčního napětí na SHUT-
DOWN pin přes odpor 2 kΩ. Tato operace je zajištěna pomocí MOS-FET tranzistoru připojeného 
mezi pin zdroje referenčního napětí a SHUT-DOWN pin. Pro tento účel byl zvolen unipolární 
tranzistor BSS123 v SMD provedení SOT23 o parametrech: Idss = 0,17 A; Vds  = 100 V; 
Pd = 0,225 W a Rds = 6 Ω. Jeho spínání je zjištěno pomocí příslušného výstupu z řídícího systému 
Arduino Pro Micro připojeného přes odpor 470 Ω (doporučená hodnota předřadného odporu pro 
připojení výstupu ze systému ARDUINO). 
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5 NÁVRH ŘÍZENÍ PRO OVLÁDÁNÍ MĚNIČE 
5.1 Výběr řídícího systému 
Pro vytvoření logiky ovládání byl zvolen systém ArduinoProMicro. Jedná se o jednoduchou, 
otevřenou elektronickou platformu založenou na bázi mikroprocesoru  ATMEL. Výhodou tohoto 
systému je nízká cena a jednoduché programování. Programování sytému se provádí pomocí 
speciálního programovacího jazyku Arduino (podobný jazyku C). Sytém s okolím komunikuje 
přes analogové a digitální vstupy a výstupy.  
 
Obr.5.1.1: Systém Arduino Pro Micro s popisem vstupů a výstupů.[9]. 
Systém se vyrábí ve více verzích, které se od sebe liší použitým procesorem (ATMEL 
ATmega32U4 na frekvenci 8 nebo 16 MHz) a velikostí napájecího napětí (3,3 V nebo 5 V). Pro 
dané účely byla zvolena 16MHz varianta s 5 V napájením. 
Struktura programování systému Arduino je založena na dvou funkcích: 
voidsetup() { 
příkazy; //provádí se jednou na začátku programu 
} 
voidloop() { 
příkazy; //provádí se v opakující se smyčce 
} 
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5.2 Realizace řídící logiky 
5.2.1 Realizace řízení hlavní funkce měniče 
V tomto případě je sytém použit pro řízení logiky spínání PWM modulátoru SG3525, spínání 
relé pro nabíjení mezi-obvodu a relé pro připojení na síťové napětí. Dále obvod zajišťuje měření 
a zobrazení požadovaného napětí, výstupního napětí, výstupního proudu, teploty polovodičů a 
spínání ventilátoru chlazení. 
Pro vytvoření logiky spínání vycházíme z pravdivostní tabulky (Tab.5.2.1). 
čas (t) Blokování PWM Relé meziobvod Relé vstup Měnič 
0 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 
2 1 1 1 0 
3 1 0 1 0 
4 0 0 1 1 
5 1 0 0 0 
Tab. 5.2.1: Tabulka dovolených stavů prvků měniče. 
 
Obr.5.2.1: Tabulka dovolených stavů převedená do grafické podoby. 
Mezi jednotlivými operacemi spínání je nutno zajistit časové odstupy, aby nedocházelo k 
hazardním stavům. Zejména pro čas, kdy dochází k nabíjení meziobvodu, je nutné, aby nedošlo k 
předčasnému odpojení nabíjecího odporu v meziobvodu. Proto je nutné, aby doba nabíjení byla 
delší než velikost časové konstanty τRC, jež je dána (5.2.1): 
s 019,010560
2
1
68 6  CRNRC       (5.2.1) 
Z bezpečnostních důvodů byl čas mezi jednotlivými operacemi spínání stanoven na hodnotu 
1 s. Což zajišťuje dostateční odskoky mezi jednotlivými operacemi.  
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5.2.2 Realizace řízení pomocných systému měniče 
Další požadovanou funkcí je zajištění měření teploty polovodičů na chladiči a spínání 
chladícího ventilátoru. Po určení teploty je na chladiči umístěn termistor v zapojení dle obrázku 
(Obr.5.2.2). 
 
Obr. 5.2.2:Snímač teploty na chladiči s převodem na napětí. 
T [°C] t-sig [V] 
20 1,87 
37 1,96 
50 2,17 
90 2,68 
 
Tab. 5.2.2:Tabulka hodnot výstupního napětí snímače teploty pro dané teploty na chladiči. 
 
Obr.5.2.3:Graf závislosti teploty na výstupním napětí snímače teploty a jeho rovnice regrese. 
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Měření výstupního napětí vychází z poměru odporového děliče na výstupu měniče (viz. příloha 
D ) a je charakterizováno rovnicí: 
V 1,3102,1
102,11022
60 3
3316
1615




 R
RR
U
U outsig      (5.2.2) 
Měření proudu je realizováno čidlem LEM a jeho výstupní proud převeden na napětí pomocí 
rezistoru R8 = 120 Ω ( příloha D  ), kde proudu 50 A na vstupu čidla odpovídá výstupní proud 
25 mA. Tento proud je převeden na napětí pomocí rovnice (5.2.3): 
V 3120025,08  RIU sigsigI         (5.2.3) 
Informace o teplotě, výstupním napětí a proudu jsou zpracovány pomocí systému Arduino a 
zobrazeny na display. Informace o teplotě je dále použita pro řízení spínání ventilátoru. U spínání 
ventilátoru musí být zavedena tepelná hystereze, aby nedocházelo k pulsnímu namáhání 
spínacího prvku ventilátoru. 
Program pro řízení měniče je uveden v příloze (A). 
5.3 Podpůrné obvody pro řídicí systém 
5.3.1 Návrh napájení 
Zvolený obvod Arduino vyžaduje pro správnou funkci zdroj konstantního napájecího napětí 
5 V. PWM modulátor sice obsahuje zdroj referenčního napětí o velikosti 5,1 V, který je ovšem 
dimenzován na maximální proud pouze 80 mA což pro napájení sytému Arduino i s LCD není 
dostačující. Tudíž vzniká potřeba zajištění odděleného napájení o konstantním napětí.  
Pro zajištění konstantního napětí 5 V o dostatečné velikosti zátěžného proudu byl zvolen 
stabilizátor 7805 s parametry: 
Uout = 5 V 
Ioutmax = 1 A 
pouzdro TO220 
Napájený ze zdroje +15 V pro řídicí systémy. Na vstup a výstup stabilizátoru byly připojeny 
elektrolytické kondenzátory o doporučené velikosti 0,33 μF/35 V vstupní a 0,1 μF/25 V výstupní 
(viz.Obr. 5.3.1 ). 
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Obr. 5.3.1: Zapojení stabilizátoru napětí pro napájení systému Arduino. 
6 TVORBA DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ 
Deska plošných spojů pro řízení měniče byla navržena tak, aby zajišťovala funkci 
zpětnovazební regulace pomocí navržených regulátorů a prováděla další funkce spojené 
s ovládáním měniče a jeho pomocných systémů. Je navržena tak, aby k měniči nemusela být 
připevněna pomocí žádné dodatečné nosné konstrukce, ale pouze pomocí konektorů sloužících 
pro řízení a regulaci. Deska byla realizována v první variantě pro prvotní testy a dále byla 
navržena i druhá varianta pro pozdější výrobu. Celý návrh je proveden v programu Eagle 6.5.0. 
V první variantě na desce není integrováno ovládání, které se připojuje pomocí pomocný svorek 
u sytému Arduino a deska je pro jednoduchost výroby pouze jednostranná. V druhé variantě je 
deska oboustranná s tím, že obvody pro napájení systému Arduino s jeho připojením, operační 
zesilovače, PWM modulátor, nastavitelné omezení PI-regulátoru napětí a ovládací prvky jsou ve 
vrstvě TOP a zbylé prvky společně s konektory pro spojení se silovou částí ve vrstvě BOTTOM. 
Obě varianty desky jsou společně se schématem zobrazeny v příloze (C).  
7 ZATĚŽOVACÍ ZKOUŠKY 
Oživení měniče probíhalo tak, že měnič byl napájen pomocí autotransformátoru, aby mohlo 
být postupně zvyšováno napětí v meziobvodu. V příloze (B) jsou zobrazeny průběh ze zatěžovací 
zkoušky pro napětí v meziobvodu: Ud = 52 V, 100 V, 200 V a 500 V. Jsou zobrazeny průběhy 
budícího signálu na tranzistorech, napětí na výstupu z impulzního transformátoru naprázdno, 
napětí z výstupu transformátoru při zatížení a průběh napětí za sekundární usměrňovací diodou.  
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8 ZÁVĚR 
V této diplomové jsme se seznámili s problematikou návrhu Jednočinného propustného 
měniče s impulzním transformátorem. V první části byla navržena silová část měnič pro 
požadované parametry a proveden výběr součástek. Návrh desky silové části měniče byl 
proveden v jiné práci a to platí i pro budiče tranzistorů. Dále byl proveden návrh řízení. Pro účely 
regulace bylo zvoleno použití kaskádní regulace napětí s podřízenou proudovou smyčkou. 
Pomocí metody SO a OM byly navrženy regulátory proudu a napětí. Byl vytvořen model 
soustavy pro simulaci v prostředí MatlabSimulink a tyto regulátory byly simulovány. Následně 
proběhlo fyzické realizování regulátoru a vybrán vhodný PWM modulátor. Pro řídící obvody 
byla vytvořena deska plošných spojů ve dvou variantách, z nichž první varianta byla realizována 
a oživena. Druhá varianta je určena pro pozdější výrobu. Ovládání měniče je zajištěno pomocí 
řídicího systému Arduino. Měnič byl oživen a proběhy zatěžovací zkoušky při sníženém napětí a 
proudu. Tyto průběhy jsou uvedeny v příloze (B). 
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PŘÍLOHY 
A.Zápis řídící funkce do programovacího jazyka pro Arduino: 
constint stop = 7;   //definice vstupů 
constint start = 5; 
constint PWM = A0; 
constint K1 = A2; 
constint K2 = A3; 
#include<Wire.h>   //přidání potřebných knihoven 
#include<LiquidCrystal_I2C.h> 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); 
float val;     //definice proměnných 
floatvoltg; 
floatcurnt; 
intvent=10; 
voidsetup() { 
pinMode(vent, OUTPUT);  //přiřazení vstup/výstup k dané proměnné  
lcd.init();     //inicializace LCD 
pinMode(PWM, OUTPUT);  
pinMode(K1, OUTPUT); 
pinMode(K2, OUTPUT); 
pinMode(start, INPUT);  
pinMode(stop, INPUT); 
} 
voidloop(){ 
lcd.backlight();    //zapne podsvícení LCD   
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floatsensorValue = analogRead(A1); //čte hodnotu napětí signálu z snímač teploty 
float u = analogRead(A7);   //čte hodnotu výstupního napětí z děliče 
float i = analogRead(A8);   //čte hodnotu proudu z čidla LEM 
val=(5*sensorValue/1023)*82-128; //převádí hodnotu napětí na teplotu 
voltg=(5*u/1023)*20;   //převádí napětí na děliči na informaci pro zobrazení 
curnt=(5*i/1023)*17;   //převádí hodnotu z LEM na informaci pro zobrazení 
lcd.setCursor(0 ,0);    //nastaví zápis informace na souřadnice LCD (0,0) 
lcd.print("t:");    //vypíše znak pro teplotu  
lcd.print(val);        //vypíše skutečnou hodnotu teploty 
lcd.print("C;");    //vypíše jednotku teploty 
lcd.setCursor(0 ,1);    //nastaví zápis na druhý řádek LCD 
lcd.print("U:");    //vypíše znak pro napětí 
lcd.print(voltg);    //vypíše skutečné napětí 
lcd.print("V;");    //vypíše jednotu napětí 
lcd.print("I:");    //vypíše znak pro proud 
lcd.print(curnt);        //vypíše skutečnou velikost proudu 
lcd.print("A");    //vypíše jednotu proudu 
delay(100);     //ponechá informace zobrazené po dobu 100ms 
lcd.clear();     //vymaže zobrazené informace na LCD 
if(val>30){     //když je teplota větší než 30°C  
digitalWrite(vent, HIGH);   //zapne ventilátor 
} 
elseif(val<25){     //když teplota klesne pod 25°C  
digitalWrite(vent, LOW);   //vypne ventilátor 
} 
{ 
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 if (digitalRead(start)== HIGH) { //čeká na povel k zapnutí 
  digitalWrite(PWM, HIGH); //zapne blokování PWM z SG3525 
  delay(1000);    //odskok 1s mezí blokováním PWM a sepnutím K2 
  digitalWrite(K2, HIGH); //sepnutí relé K2 jež připojuje nabíjecí rezistor 
  delay(1000);   //odskok mezi sepnutím K2 a K1  
  digitalWrite(K1, HIGH); //sepnutí relé K1 jež zajišťuje připojení na síť 
  delay(1000);    //odskok pro nabití meziobvodu 
  digitalWrite(K2, LOW); //vyřazení nabíjecího odporu z meziobvodu 
  delay(1000);    //odskok mezi vypnutím K2 a vypnutím blokování  
  digitalWrite(PWM, LOW); //vypnutí blokování PWM, měnič v provozu 
  } 
 else{}     //jinak neprovádí žádnou akci a opakuje smyčku 
 } 
while (digitalRead(stop)== HIGH) {  // čeká na povel k vypnutí 
 digitalWrite(PWM, HIGH);  //zapne blokování PWM 
 digitalWrite(K1, LOW);  //odpojí měnič od napájecí sítě 
 delay(10);     //zpoždění 10ms pro správnou funkci programu 
} 
} 
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B Průběhy veličin při zatěžovací zkoušce 
 
Obr.B.1: Budící signál na tranzistoru. 
 
Obr.B.1a: Detail náběžné hrany budícího signálu na tranzistoru. 
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Obr.B.1b: Detail sestupné hrany budícího signálu na tranzistoru. 
 
Obr.B.2: Výstupní napětí z impulzního transformátoru při chodu bez zatížení a napětí 
v meziobvodu Ud = 52 V. 
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Obr.B.3: Výstupní napětí z impulzního transformátoru při zatížení a napětí v  meziobvodu 
Ud = 52 V. 
 
Obr. B.4: Průběh napětí za sekundární usměrňovací diodou při napětí v meziobvodu 
Ud = 52 V. 
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Obr.B.5: Výstupní napětí z impulzního transformátoru při zatížení a napětí v  meziobvodu 
Ud = 100 V. 
 
Obr.B.6: Výstupní napětí z impulzního transformátoru při zatížení a napětí v  meziobvodu 
Ud = 200 V. 
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Obr.B.7: Výstupní napětí z impulzního transformátoru při zatížení a napětí v  meziobvodu 
Ud = 500 V. 
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C Schéma a obě varianty desky řízení 
 
Obr.C.1: Schéma 
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Obr.C.2: Varianta desky 1. 
 
Obr. C.3: Varianta desky 2. vrstva TOP. 
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Obr.C.4: Varianta desky 2. vrstva BOTTOM. 
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Seznam součástek (Tab.C.1): 
označení název pouzdro parametry počet ks. 
 
SG3525AN DIP16 
 
1 
 
LF442CN N08E 
 
3 
 
BSS123 SOT23 
 
1 
 
MCL4148 MELF0102 
 
3 
 
7805 TO220 
 
1 
R16 TS53YJ TS53YJ 10k 1 
 
PC1221NK 
 
10k 1 
C21 CES 
 
330u/35V 1 
C22 CES 
 
100u/25V 1 
 
BZX85C 
 
3,9V 2 
R1,2,3,4,18 
 
0805 100k 5 
R11,8,9,17 
 
0805 18k 4 
R15,7 
 
0805 1k 2 
R14 
 
0805 91k 1 
R5 
 
0805 910 1 
R10,13,31,33 
 
0805 10k 4 
R20 
 
0805 3k 1 
R21,23 
 
0805 2k 2 
R19,22,24,26,27,28,29,30 
 
0805 470 8 
R6 
 
0805 86k 1 
R12 
 
0805 120k 1 
C6 
 
805 470p 1 
C12,13 
 
0805 68n 2 
C1,5,15,16,17,18,2,19,20,9 
 
0805 100n 10 
C3,4 
 
0805 5n 2 
 
led 0805 
 
4 
R25 
 
0805 20k 1 
 
Tab.C.1: Seznam součástek pro desku řízení. 
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D Schémata pro měnič a jeho ovládání měniče 
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Obr.D.1: Schémata zapojení měniče.  
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E Pohled na 3D model měniče 
 
Obr.E.1: Pohled na měnič ze strany TOP.  
 
Obr.E.2:Pohled na měnič ze strany BOTTOM. 
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Obr.E.3: Měnič při zatěžovacích zkouškách. 
